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ABSTRACT

To　investigate　the　effect　of　ambient　humidity　on　thermoregulatory　responses　during

exercise　in　men　who　clothed　different　types　of　sports　wear，　six　healthy　male　performed　a

cycle　exercise　at　almost　130　beats／min　of　heart　rate　（HR ）　for　50　min．　We　selected　two

environmental　conditions　of　low　humidity　（LH ，　RH　of　30％）　and　high　humidity　（HH ，　RH

of　70％）　atTa　of　26　℃with 　different　T－shirts　of　two　fiber　types　（cotton　100％：100C ，　cotton

65％　and　polyester　35％：65C35P ）。All　sut！jects　wore　a　running　pant　and　T－shirt　throughout
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each　experiment ．　Although　there　were　no　significant　differences　in　cardiovascular

parameters　between　LH　and　HH　conditions ，　skin　temperature　inside　cloth　tended　to　be

higher　with　high　humidity ．　There　was　also　no　marked　difference　in　those　parameters

between　two　fiber　types ．　Mean　skin　temperature　（Tsk ）　and　average　skin　temperatures　of

clothed　sites　（IC －Tsl　from　abdomen ，　chest，　back　and　upper　arm）in　HH　are　significantly

higher　than　those　in　LH　（p≪Also ，　sweating　rate　（SR ）　and　skin　blood　flow　（SkBF ）

on　the　clothed　sites　（back ）　and　total　body　weight　loss　tended　to　be　greater　with　a　rise　扣

humidity ．　The　SR　and　SkBF　at　which　RH　inside　cloth　reached　at　70 ％　in　HH100C　were

significantly　lower　than　those　in　LH100C　 （p ＜0．05）．　Moreover ，　the　time　at　which　RH

inside　cloth　reached　at　70％　was　significantly　different　between　the　two　fiber　types　with　the

same　environmental　condition　 （p ＜0．05）．　The　dif・rence　in　cloth　types　did　not　influence

Tsk　and 　IC－Tsl　during　exercise　in　LH　while　those　parameters　in　HH　was　significantly　higher

in　100C　than　65C35P　 （p＜0．05）．　The　SR ，　SkBF　and　time　at　which　RH　inside　cloth　reached

at　70％　were　significantly　lower　only　in　100C　than　65C35P　（p ＜0．05）．　These　results　suggest

that　high　humidity　induces　marked 】y　increase　in　Tsk　and　IC－Tsl　relative　t0　10w　humidity　in

both　the　fiber　types　of　100％cotton　and　35 ％ 　polyester　with　65％　cotton，　and　that　the　later

fiber　type　diminishes　thermoregulatory　responses　 （skin　temperatures ）　and　changes　in

environmental　conditions　inside　cloth　in　high　ambient　humidity　but　not　in　low　one．

要　旨

環境の湿度変化がスポーツウェア着用時におけ

る運動時の体温調節反応に及ぼす影響を検討する

ため，6 名の健康な男子が心拍数約130 拍／分の自

転車運動を50 分間実施した．環境条件は低湿度

（LH ，環境温26 ℃，相対湿度30 ％）と高湿度

（HH ，環境温26 ℃，相対湿度70％）とし，衣服

の種類は綿100％　（100C）布と綿65％ポリエステ

ル35％　（65C35P）混紡布のT シャツ2 種類とした

全ての被験者は各実験においてランニング用パン

ツとT シャツのみを着用した．循環調節パラメー

タにおいてはLH とHH で有意な差はなかったが，

衣服内の皮膚温がHH ではLH より高い傾向にあ

った．また，これらのパラメータは異なる繊維素

材間でも顕著な差は認められなかった．HH での

平均皮膚温（Tsk）と衣服内平均皮膚温（iC－Tsl，

腹，胸，背および上腕）はLH より有意に高かっ

た（p＜0．05）．さらに，衣服内の背部での発汗量

（SR ）と皮膚血流量（SkBF ）および全身体重減少

量は湿度の上昇 とともに多 くなる傾向 にあっ た．

衣 服内 湿度 が70 ％ に達 する と きのSR お よび

SkBF はHH100C でLH100C より有 意に低かった

（p＜0．05）．衣服内湿度が70 ％に達するときの時間

も有意に短かった（p＜0．05）．　LH での運動におけ

るTSk およびIC －Tslは衣服の種類 に影響されなか

ったが，HH では100C のこれらの値は65C35P よ

り有意に高 かった（p＜0．05）．衣服内湿度が70 ％

に達するときのSR ，　SkBF および時間はHH にお

いて のみ100C で65C35P より有 意 に低 かった

（p＜0．05）． これらのこと から，刧100 ％布と綿

65％ポリエステル35 ％ 混紡布のい ずれも高湿度

では低湿度より皮膚温が顕著に増加し，また，後

者の布は高湿度での体温調節反応 （皮膚温）と衣
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服内環境め変化を抑制したが，低湿ではその抑制

は認められなかった．

1 ．緒　言

運動中に着用するウェ アーの役割は，外部環境

の変化から身体を保護し，また，内部環境（身体

内部で発生する熱など）の変化に対して身体内部

の環境をある範囲に保ち，運動を快適に行うこと

にあると考えられる．このような観点から，運動

中のウェアーは改良が重ねられ，毎年，夏や冬に

なると新しい素材のウェアーが登場しているのが

現状である．これまでウェアーが運動中の生体反

応に及ぼす影響を検討した研究は体温調節反応を

もとにしたものが多 く，その中でも，衣服の着用

や被服面積の影響じ・5・　6・　15）や衣服の素材の違い

の影響2・　5・　11，　12・　19）を検討した研究が見 られる．

また，素材の違いに関しては，暑熱条件下では吸

湿性の低い素材の衣服内湿度が高くなり，発汗開

始時間が早く，また，発汗速度が速くなって深部

体温が高 くなるなどの研 究結果 が出されている

20）．

衣服着用時でも快適に運動 を行うためには，前

述したように衣服内環境をできる限りある範囲内

に保つ必要があると考えられ，これには，1）皮

膺表面の皮膚血流量や発汗量などの体温調節反応，

2）衣服の通気性・吸湿性・放湿性，3）外部環境

条件 （温度，湿度および気流），の要因が関係し

ている10）．これまでの研究では，外部環境 とし

て温度と湿度条件を一定にして，運動時の衣服内

環境や体温調節反応がどのように変化するのかを

検討している場合が多い．しかし，衣服内環境は

衣服内の発汗量と外部環境の湿度にも大 きく影響

されると考えられ，実際に衣服着用時における運

動中の衣服内湿度は高湿度ほど高いことが報告さ

れている3）．また，衣服 の素材の違いにより2 ）

の条件が異なることが報告されており4・　10），この

ことから，外部湿度が大 きく異なる場合では，衣
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服素材の違いが運動時の衣服内環境や体温調節反

応の変化にも関係すると考えられる．しかし，こ

れまでの研究で外部湿度の違いが衣服着用時の運

動時の体温調節反応に及ぼす影響を詳細に検討し

たものは見当たらない．

そこで，本研究では運動時における衣服内環境

や体温調節反応は外部湿度に影響を受け，その影

響程度は衣服の素材によって異なるという仮説を

立てた．この仮説を検討するために，異なる2 種

類の湿度環境下において，素材の違う衣服を着用

したときの運動時の体温調節反応を検討した．

2 ．方　法

2 ．1　 被験者

年齢28．7±8．2才，身長178．3±3．8cmおよび体

重67．8±4．5kgの健康な男子6 名を被験者とした．

実験に参加するに当たり，事前に実験の目的，方

法，測定項目などの説明を行い，参加の同意を書

面にて得た．

2 ．2　 環境条件，衣服条件および 実験手順

環境温は26 ℃とし，相対湿度を30 ％（LH ）と

70％　（HH ）の2 条件に変化させた．ま た，衣服の

素材は綿100 ％布と，綿65 ％ポリエス テル35 ％混

紡布の2 種類とした．衣服に関しては ，市販 され

ているものは同じサイズでも繊維の種類によって

縫製やかたちが異なっているため，こ の違いが実

験結果に影響することが考えられる． そこで，本

研究ではいずれの布も同じかたちで同 じ平榻の半

袖を特注した．それぞれの布の特性は 表1 に示す

通りである．試料の厚さは，　0．5gf／cm2における厚

さを示す．熱・水分移動特性として， サーモラボ

U を用い，熱伝導特性としての熱コンダクタンス

K7 ），接触冷温感qmax21 ），乾燥条件 での熱損失

Qd ，発汗皮膚を模擬して水分の移動 を伴っ た熱

損失Qw を測定した7）．熱伝導特性としての熱コ

ンダクタンスK は20 ℃のWater　Box　と30 ℃の熱
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板の間に試料 を置いたとき，熱板の温度を一定に

保 つ ため に必 要な 熱流量で あ る．接 触冷 温感

qmax は試料に温度差10 ℃の熱板を接触させたと

きの熱流速最大値である．さらに保温性 を求める

ため，丸型風洞に整流0，1m／secの空気を試料上面

に垂直にあて，試料上面の空気条件をで きるだけ

一定に保 った状態で，人体皮膚 を模擬し た温度

30 ℃の熱板 から試料を通して室温20 ℃への熱損

失のう ち，乾燥条件での熱損失Qd ，濡れたろ紙

を用いた湿潤条件での熱損失Qw を測定した．こ

うして得られた熱損失より，次式 によって水分移

動速度m を求めた7）．

m＝　（Qw－Qd）　fb ①

ここで，b は蒸発潜熱（30でのとき2422J／g）で

ある．通気抵抗AR は通気度試験機（KESF －8AP）

8）により測定した．吸水率WA は（2）式より求

めた．

WA ＝（W ’－W）／WX100 …（2）

ここで，W は20 ℃65％RH における試料布の重

さ，W ’は最大量吸水した試料布の重さである．

表1　 試料の特性

特性 ・単位 100C 65C35P

繊維組成
綿100％ 綿65％

ポリエステル35％

一白度　　　
段数

編茴　　 ループ数
wale／cm

course／cm

24．5

18．2

29．8

22．0

構．
、
止　　　　

厚さ
4　　　　 重量

mm

mg ／cm2

0．980

14．59

O拱0

15．83

熱伝導特性　　K W ／m2・K 90．2 90．5

接触冷温感　qmax W ／m2 0．119 0．115

熱損失（乾燥条件）Qd

（湿潤条件）Qw

W ／m2・K

W ／m2・K

8．2

24．2

8．9

26．7

水分移動速度　m g／m2・sec 0．00661 0．00735

通気抵抗　　　AR kPa・sec／m 0．249 0．154

吸水率　　　WA ％ 383 279

各環境条件で，異なる2 種類の衣服を着用し，

心拍数（HR ）が約130 拍／分になる運動負荷の自

転車運動を実施した．すなわち，　30％RH の環境

下で綿65 ％ポリエステル35 ％の半袖着用条件

（LH65C35P ），　30％RH の環境下で綿100％の半袖

着用条件（LH100C ），70％RH の環境下で綿65％

ポリエステル35％の半袖着用条件（HH65C35P ），

および70％RH の環境下で綿100 ％の半袖着用条

件（HH100C ）の4 条件とした．

被験者は前述した各条件に設定された環境制御

室（精度：室温±0．3　r，相対湿度±3％，室内気

流0．1～0．3m／sec，　SR3000，ナガノ科学社製）で

約50 分間安静を保持した．その間に測定機器や

電極などの装着を行った．その後，ベースライン

のデータを3 分間測定し，続いて自転車運動を50

分間実施し，終了後は10 分間の回復期間を設け

た二また，生体パラメータへの日内変動の影響を

避けるため，各実験（4 回）は別の日の同一時間

帯に実施した．

2．3　 測定項目

HR ，自覚的運動強度（RPE ），平均血圧（MAP ），

深部体温（食道温；　Tes，舌下温；　Tor），皮膚温

（Tsl　；　輒 背，腹／上腕，前腕，大腿および下腿），

胸，背お よび前腕の発汗量 （SR ） と皮膚血流量

（SkBF ），背部での衣服内 温度および湿度，衣服

表面温度（胸と背），不快感（4 スケユル；1 快適，

2 やや不快，3 不快，4非常に不快），温冷感 （6ス

ヶ－ ル；1 非常に暑い，2 暑い，3 暖かい，4 やや

暖かい，5 どちらともいえない，6 やや涼しい，7

涼しい，8 寒い，9 非常に寒い）お よび湿感（4 ス

ヶ－ル；1 大変湿っている，2 湿っている，3 少し

湿っている，4 乾燥している）を測定した．

HR はCM5 による胸部誘導で，心拍テレメトリー

｛DS －3130，　Fukuda 電子社製） に より計測した．

RPE はBorg のチャートを利用し ，血圧 はRiva －

Rocci 型を用い測定し，　MAP は（収縮期血圧一拡

張期血圧）／3十拡張期血圧の式で算出した．　Tes，

Tor，　Tslおよび衣服表面の温度の測定には熱電対

を用い ，　Tesは鼻腔 より身長の1 ／4センサーを挿

入した（今回の実験では1 名の被験者で挿入が困

難であった）．また，　Ramanathan　17）の式 により

平均皮膚温を，これらの体温パラメータから平均
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体温（Tb　；　Tes　X　0．9十Tsk　X　0．1）を算出した．

SR の測 定に は換気 カプセ ル法を用い た．

1．54cm2の円形のカプセルを測定部位に装着し，

それに600ml の乾燥窒素ガスを流し，カプセルを

通過した窒素の温度と湿度を温湿度センサー

（HMP133Y ，　Vaisala社製）で計測し，SR を計算

した．　SkBF の測定にはレーザードップラー法に

よる血流測定装置（ALF21 ，アドバンス社製）を

用いた．皮膚血流量測定用プローブの位置は発汗

測定用カプセルから1．5cm以内とした．衣服内温

度と湿度はSR 測定で用いたものと同じセンサー

により測定した．

体温，SR およびSkBF のデータは1 秒毎にデー

タロガー（HR2300 ，横河電機社製）を介して，

パーソナルコンピュータ（PC9801RA ，　NEC 社製）

に取り込んだ．また，HR のデータは200Hz のサ

ンプルで別のデータロガー（MP100 ，　Biopac社製）

を介して記録した．　RPE，不快感，温冷感および

湿感は10 分毎に被験者に申告してもらい，また，

血圧は15 分毎に測定した．実験前後の体重測定

より総体重減少量を，衣服重量の測定より衣服に

付着した汗の量を算出した．

2．4　 データの分析および統計処理

HR ，体温パラメ ータ，SR お よびSkBF のデー

タは5 分毎の平均値 を算出した．衣服内湿度が

70％以上になった場合にある被験者ではその値の

急激な上昇が見られたので，この値が70 ％にな

るときの時間，体温，SR およびSkBF を算出した．

また，各条件での発汗開始閾値および皮膚血管拡

張閾値を時間で算出した．

統計解析として，時系列の条件間の差の検定に

は繰り返しのある2 元配置分散分析を，閾値など

のデータの検定には1 元配置の分散分析を用いた．

いずれも有意水準は0．05％以下とした．
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3 ．結　果

3 ．1　 安静時のパラメータ

安静時のHR ，　MAP ，　Tor，　Tesおよび衣服内温

度には条件間で有意な差が認められなかった．衣

服内湿度はLH65C35P が27．7±1．6％，　LH100C が

30．6±2 ．7％，　HH65C35P が52 ．1±5 ．9％お よび

HH100C が54．8±1．4％となり，HH がLH より有

意に高い値を示した（p＜0．05）．また，LH の場合

には衣服内湿度は環境湿度に近い値であったが，

HH の場合には衣服内湿度は環境湿度 より低かっ

た．不快感は湿度が高いほど大きく，温冷感は湿

度が高いほど低い値を示した．

3 ．2　 運動時のパラメータ

循環・体温パラメータ

有意な変化は認められなかったが，HR は湿度

が高いほど上昇し，逆にMAP は低くなる傾向に

あった．一方，　RPEには湿度変化に伴う一定の傾

向は認められなかった（図1）．　　　　　　　ご

Tes の上昇においてはHH100C が低い傾向にあ

ったが，有意な差ではなかった．Tb においても

条件間で顕著な差は認められなかっ た．一方，

Tsk はLH の方が運動中の上昇が有意に小さく，

また，HH100C の場合がHH65C35P より有意に高

かった（p＜0．05）　（図1）．さらに，各部位のTs1に

おいてもTsk とほぼ同様の傾向が認められた（図

2）．腹部Ts1はいずれの湿度条件においても衣服

の種類同で，背部と上腕部Tsl はHH100C と

HH65C35P の間に有意な差があった（p＜0．05）

（図2 ）．また，衣服内平均皮膚温（IC－Tsl）は

HH100C がHH65C35P より有意 に高 かった

（pダ0．05）　（図2）．

衣服環境・感覚パラメータ

衣服内温度は運動開始後少し上昇し，15 分日

頃を境に低下し，その低下は湿度が低いほど大き

い傾向にあっ た（図3 ）．衣服表面 の温度 は
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図1　 実験中の心拍数（HR ），平均血圧（MAP ），自覚的運動強度（rpe ），食道温（Tes），平均皮膚温（Tsk）および平

均体温（Tb）の経時変化．各パラメータの経時変化に関する条件間での有意差については結果を参照．

LH100C を除いて同じような変化を示した．衣服

内湿度の運動開始前の値は湿度が高いほど有意に

高かったが，運動継続とともに湿度間の差は小さ

くなり，運動開始後30 分目以降は4 条件で同様の

変化を示した．また，回復10 分間では低下を示

さなかった（図3 ）．不快感には条件による差は

認められなかったが，湿感はHH ほど低い傾向に

あった．温冷感は運動前半にLH ほど高い傾向に

あり，運動後半は4 条件で差がなく，回復期にお

いて運動前半と同じような条件間の差が認められ

た（図3）レ

運動終了後の衣服の重さは，　LH65C35P が

45 ．83土12 ．47g，　LH100C が66 ．17±15 ．89名，

HH65C35P が94 ．17±17 ．17gおよびHH100C が

122．83土24．37gであり，同じ衣服の種類ではHH

で有意に，また，同じ湿度では100C の方が

35P65C より有意に大きかった（p＜0．05）．

熱放散パラメータと衣服内環境

いずれの部位のSR も4 条件で有意な差は認め

られなかったが，HH ほど発汗量が多く，胸部と

背 部で はHH65C35P が最 も多い 傾向 にあっ た．

SkBF の変化と湿度の違いとの間に一定傾向は認

められず，　HH100C が最も低い部位（胸部と前腕

部） も見 ら れ た（ 図4 ）． 衣 服 の種 類 間 で は 一

HH65C35P の胸部SkBF はHH100C のそれよりも

有意に高い値を示した．衣服で覆 われている部位

の発汗開始閾値時間および皮膚血管拡張閾値時間

には4 条件で有意な差は認められなかった．総体

重 減 少 量 はLH65C35P が578 ．00土33 ．97g，

LH100C が691 ．33士67 ．46g，　HH65C35P が

736 ．17士66 ．499，お よびHH100C が734 ．83±

58．57gとなり，HH ほどその値は大 きく，同じ衣

服 条 件 で 湿 度 間 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ た

（p≪0．05）．

SR やSkBF の増加とともにこれらの値がある範

囲までは衣服内温度は大 きく変化しないが，ある
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内皮膚温の平均値（iC－Tsl） の経時変化．各パラメータの経時変化に関する有意差については結果を 参照

範囲を超えると急激に低下する傾向にあった．こ

れに反して，衣服内湿度はSR やSkBF の増加と

と もに上 昇 し， あ る範 囲 以 上 （SR は 約

0．8mg／cm2／min，　SkBF は約250％）ではこれらの

量にあまり影響されなかった．また，この範囲以

下では同一SR やSkBF で比較するとHH の方が衣

服内湿度も高い傾向にあった（図5）．

衣服内湿度が70％に達した時のSR ，　SkBF，背

部Tsl ，衣服内温度および時間を図6 に示した．

SR ，　SkBF および時間はHH がLH より低く，　SR

およびSkBF においてはLH100C とHH100C との

間に，時間では同じ衣服間で有意な差が認められ

デサントスポーツ科学Vol ．　25

た（P＜0．05卜 衣服の種類による差はLH ではいず

れのパラメータにおいても明らかで はないが

HH ではSR ，　SkBF および時間はHH100C の条件

がLH65C35P 条件より低い傾向にあった（p＜0．1）．

4 ．考　察

安静時

安静時における多くの生体パラメータは，湿度

の違いにより顕著な影響を受けなかっ たが，衣服

内湿度はその影響を受け，湿度が高いほど値が大

きくなった．また，これらの変化には衣服の種類

の違いは認められなかった．さらに，LH の場合
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には衣服内湿度は外部湿度とほぼ同じ値 を示した

が，HH の場合 には衣服内湿度は約20 ％低い，約

50％ であった．このことか ら，安静時 において，

皮膚表面の温度や衣服内湿度は湿度の影響を受け，

相対湿度が高い場合には衣服の繊維の吸湿性 によ

り10），衣服内湿度 が外部の湿度 より低く保 たれ

ることが考えられる．

安静時のTSk には相対湿度の違いが顕著に認め

ら れなかった．皮膚からの水分蒸発は湿度が低い

ほど多いと考えられるが，外部湿度が異なっても

これが衣服の吸湿性等の特性により大 きく影響さ

れなかったことが推察される．

安静時の生体反応や衣服内環境に及ぼした湿度

の影響が運動時にはどのようになるのかを，湿度

変化と衣服の繊維素材の影響に分けて次に検討す

る．

運動時（湿度変化の影響）

運動中における循環パラメータには湿度条件間

で有意な差 が認められなかっ たが，HR はLH ほ

ど低 く，　MAP は逆 に高い値で運動中は推移して

い た．HH 条件では皮膚温が高 く（図1 と図2 ），

このことは皮膚への血液貯留を多 くし，これが静

脈還流量 の低下を引 き起こし18），これによって

HH 条件ではLH 条件 と比較してHR がいくらか高

くなった可能性がある． また，HR の湿度 間の違

い には総体 重減少量（HH ＞LH ）の差 に伴 う脱

水量の違い も関係しているのかもしれない．　LH

でMAP が高い のは皮膚血管に関係する総末梢抵

抗の低下が小さかったことを反映していることも

考えられる．

運動中の深部体温は湿度 間に顕著な差は認めら

れなかうたが，皮膚温はHH ほど高い値 を示した

（図1 と図2 ）．今回の環境条件 においては乾性熱

放散 と湿性熱放散の両者が熱放散経路 として関係

しているが，HH では後者の経路 からの熱放散が

抑制されていることが考えられる14）．HH 条件で

はこれを補うために皮膚温がLH 条件 より高くな

つてい たことが推察される．また，汗の蒸発によ

る熱放散量は皮膚温が高いほど多 く13・　14），この

ことはHH での湿性熱放散量の低下 を，高いTsk

で補っていたとも考えられる．今 回，湿度変化が

運動時の深部体温に顕著な影響を及ぼさなかった．

裸体で運動した場合ではTa が36 ℃になると湿度

の上昇とともに運動時の直腸温上昇 も大きくなる

ことが報告されている16）．このことから，今回

の環境温度がもう少し高い場合は衣服着用時でも

運動時の深部体温に湿度の影響が認められた可能

性が考えられる．

SR ，総体重減少量およびSkBF は湿度間に有意

な差が認められなかったが，HH で高い値 を示し

た，これらのパラメータは皮膚温が高いほど多い

ことから9・　13），HH での高い皮膚温が両条件の差

を生じたことが考えられる．これに関連して，衣

服内湿度は運動前半 においてはLH の方がHH の

それより低い傾向にあるが，運動後半は湿度間に

顕著な差 は認められな かった（図3 ）．衣服内湿

度はセンサーへの水分付着の影響 も考えられるの

で，本研究ではこの値がある値（70 ％）に達する

ときのパラメータを比較した（図6 ）．　SR，　SkBF

および時間はHH ほど低 く，逆に背部Tsl お よび

衣服内温度は高い．こ れらのことから，HH では

LH より少 ないSR で衣服内 湿度が70 ％ に達し，

また，達するまでの時間 も短い． さらに，同一

SR およびSkBF で比較すると，これらの値が低い

場合にはHH での衣服内湿度や温度が高い（図5 ）．

衣服の水分移動は外気の湿度変化 に影響されるこ

とから4・　lo），衣服着用時における運動中の体温調

節パラメータや衣服内環境も湿度 に大 きく影響を

受け，HH 条件において生体の負担が大きくなる

と考えられる．

運動時（繊維素材の影響）　 卜

今回用い た衣服を構成している布の特性から

（表1 ），　65C35P は100C に比べて熱損失が大きく，

水分移動速度が速いとと もに，通気性が小 さい．
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また，乾燥条件と湿潤条件間で保 温性を比較する

と，繊維素材 間での差 は湿潤条件の方が大きい．

水分にかかわる特性の試料間の差 は，高湿度環境

で，より顕著に作用すると考えられ，これらの特

性の違いからLH では繊維素材の違いは顕著に見

ら れず，HH ではその差が明らかになることが予

想される．

今回の結果において，二試料の違いは皮膚温に

大 きく見られ，特に，衣服を着用している部位の

皮膚温はHH で100C の方が65C35P より有意に高

かった（図1 と図2 のIC －Tsl）．表1 より通気抵抗

が高い100C では，風通しをさえぎり，水分移動

速度が遅く，吸水率が大きいことから，布を通過

する水分量 は少ないことが考えられる．HH 条件

では衣服内水分の多くが衣服外に移動し，衣服内

環境をある一定の範囲に保つ必要があると考えら

れるが，　100C の衣服はこのような場合には不利

に働 き，　65C35P の衣服の方が優れていることが

考えられる．これに関連して，衣服内湿度が70 ％

に到達する までのSR ，SkBF および時間を見ると

（図6 ），　LH では二試料の顕著な違いは認められ

なかったが，HH では100C でのSR ，　SkBF お よび

時 間は65C35P でのそれより低 い傾 向にあ った

このことから，HH 条件では同じ運動 を実施して

も生体反応や衣服内環境は構成する繊維素材によ

って異なり，綿とポリエステルとの混紡布の方が

綿100 ％布よりこれらの値を小さくできる可能性

が考えられる．

運動中において衣服に吸着した汗の量（衣服重

量 ） はい ず れ の湿度 条件 にお いて も100C が

65C35P より有意に多かった 布の水分移動速度

や吸水率の差が吸汗量の差に直接関わっていると

考えられる．

布の特性は，構成繊維の性質のみに寄与するわ

けではなく編組織，編密度などの布 の構造や，糸

の構造，繊維形状，繊維の太さにも影響されるた

め，本実験の高湿条件における結果の差が，繊維
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素材の違いのみに影響されたと結論づ けることは

尚早である．しかし，編組織を平編に 揃え，編密

度の差 は小さく，綿65 ％と綿の割合 の大きい混

紡布であるにもかかわらず，湿潤条件 における熱

損失，水分移動速度，通気抵抗，吸水 率において，

綿100 ％の布 との間に差が見られるこ とから，繊

維素材の差が布の特性 に密接に関係し ，その布の

特性が高湿度条件における生体反応に 影響を及ぼ

していると考察することは妥当であろ う．

今回，運動時の衣服はランニング用 パ ンツとT

シャツとした．衣服の影響は衣服が覆 っている面

積 にも左右されることが報告されてい ることから

3・6），皮膚を覆う面積が多くなる長袖 や長ズボン

のような衣服の場合には，運動時の体 温調節反応

に及ぼす湿度の影響やそれに伴う繊維 や布特性の

違いの影響はさらに大きくなることが 容易 に想像

される．このようなことからも，運動 時の生体反

応と衣服との関連を外部環境として湿 度も考慮し，

また布 の混合比率も含めて更に検討が 必要である

と考えられる

5 ．まとめ

環境の湿度の違いが衣服着用時の運動時におけ

る体温調節反応に及ぼす影響を明らかにするため

に，健康な男子6 名に心拍数が約130 拍／分になる

強度の自転車運動を50 分間実施した．環境条件

はLH 条件（環境温26 ℃，相対湿度30 ％）とHH

条件（環境温26 ℃，相対湿度70％）とし，衣服

は100C （綿布）と65C35P 　（混紡布）の半袖2 種

類とした．得られた結果は以下の通りであった．

1）安静時のHR ，　MAP ，　Tor，　Tesおよび衣服

内環境には条件間に有意な差が認められなかった

が，HH ほど有意に高い値を示した．また，これ

らの値には繊維素材による差は認めら れなかった．

2）運動中の深部体温は湿度間に顕 著な差は認

められなかったが，　TskおよびIC－TslはHH ほど

有意に高い値を示した．また，　SR，総体重減少
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量およびSkBF はHH ほど高い傾向にあった．

3）衣服内湿度が70％に達したときのSR およ

びSkBF はLH100C とHH100C との間に，時間で

は同じ繊維素材の衣服間で有意な差が認められた．

4）　LHでは運動中にTSk とIC－Tslに衣服の繊維

素材間の顕著な差は認められなかったが，HH で

は100C の方が65C35P より有意に高い値を示した．

また，衣服内湿度が70 ％に達したときのSR ，

SkBF および時間は，LH では衣服の種類による顕

著な違いは認められなかったが，HH では100C で

65C35P より低い傾向にあった

以上のことから，湿度の違いは衣服着用時の体

温調節反応に影響を及ぼし，特に，その影響は

HH 条件で顕著な皮膚温の上昇をもたらした．ま

た，繊維素材の違いにより湿度の影響程度は異な

り，LH では繊維素材の違いはそれには影響しな

いが，HH では綿65％ポリエステル35％混紡布が

綿100％布のそれより体温調節パラメータや衣服

内環境の変化を小さくすることが示された．
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